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(54) VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER DIREKTEINSPRITZENDEN DIESEL- 
BRENNKRAFTMASCHINE 

(57) 01e Erfindung betriffi ein Verfahren zum Betreiben ei- 
ner dlrekteinspritzenden Diesel-Brennkraftmaschine (1), 
weiche in einem ersten, der nledrigen bis mittleren Tefllast 
(U) zugeordneten Betriebsbereich (A) so betrieben wird, 
dass die Verbrennung des Kraftstoffes bei einer lokaJen 
Temperatur (TJ unterhaib des NOx-Bildungstemperatur 
CTkoe) und mit einem lokalen LuftverhSltnis (At) oberhalb 
der Ru&bikJungsgrenze (Acs) erfolgt, wobeJ die Kraftstoft- 
einspritzung (I) in einem Bereich zwischen 50° bis 5° 
Kurbelwlnkel (CA) vor dem oberen Totpunkt (TDC) der 
Kompressionsphase begonnen wird und Abgas ruckgefuhrt 
wird. wobei die AbgasruckfOhrrate (EGR) etwa 50% bis 
70% betrSgt Urn in jedem Betriebsbereich (A. B, C) einen 
hohen Wirkungsgrad bei nledrigen NOx- und RuOemlssio- 
nen zu ermogiichen. ist vorgesehen, dass in einem zwei- 
ten, der mittleren Teiilast zugeordneten Betriebsbereich (B) 
die Kraftstoff einspritzung in einem Bereich zwischen etwa 
2° Kurbeiwinkel (CA) vor dem oberen Totpunkt (TDC) bis 
etwa 20* KurbehMnkel (CA) nach dem oberen Totpunkt 
(TDC) begonnen wird* 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer direkteinspritzenden Diesel-Brennkraft- 
rnaschine, welche in einem ersten, der niedrigen bis mittleren Teillast zugeordneten Betriebsbe- 
reich so betrieben wird, dass die Verbrennung des Kraftstoffes bei einer lokalen Temperatur unter- 
halb des NOx-Bildungstemperatur und mit einem lokalen Luftverhaltnis oberhalb der RuRbildungs- 

5 grenze erfolgt, wobei die Kraftstoffeinspritzung in einem Bereich zwischen 50° bis 5° Kurbelwinkel 
vor dem oberen Totpunkt der Kompressionsphase begonnen wird und Abgas ruckgefuhrt wird, 
wobei die Abgasruckfuhrrate etwa 50% bis 70% betragt. Weiters betrifft die Erfindung eine Brenn- 
kraftmaschine zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Die wichtigsten Bestimmungsstucke fiir den Verbrenniingsablauf in einer Brennkraftmaschine 

10 mit innerer Verbrennung sind die Phasenlage des Verbrennungsablaufes bzw. des Verbrennungs- 
beginnes, die maximale Anstiegsgeschwindlgkeit des Zylinderdruckes, sowie der Spitzendruck. 

Bei einer Brennkraftmaschine, bei der die Verbrennung im Wesentlichen durch Selbstzundung 
einer direkt eingespritzten Kraftstoffmenge erfolgt, werden die Bestimmungsstucke maRgeblich 
durch den Einspritzzeitpunkt, durch die Ladungszusammensetzung und durch den Zundverzug 

15 festgelegt. Diese Parameter werden ihrerseits durch eine groRe Anzahl von EinflussgrdRen be- 
stimmt, wie zum Beispiel Drehzahl, Kraftstoffmenge. Ansaugtemperatur, Ladedruck, effektives 
Kompressionsverhaltnis, Inertgasgehalt der Zylinderfadung und Bauteiltemperatur. 

Strengere gesetzliche Rahmenbedingungen bewirken, dass bei der Konzeption von Brennver- 
fahren immer wieder neue Wege eingeschlagen werden miissen, urn bei Dieselbrennkraftmaschi- 

20 nen den AusstoR an RuRpartikein und an NOx-Emissionen zu verringern. 

Es ist bekannt NOx- und RuRemissionen im Abgas zu verringern, indem durch Vorverlegen 
des Einspritzzeitpunktes der Zundverzug vergroRert wird, so dass die Verbrennung durch Selbst- 
zundung eines mageren Kraftstoff-Luftgemisches erfolgt. Eine mogliche Variante wird hier als 
HCLI-Verfahren (Homogenous Charge Late Injection) bezeichnet. Wenn eine derartige Gemisch- 

25 verbrennung durchgefuhrt wird, erfolgt die Kraftstoffeinspritzung somit genugend weit vor dem 
oberen Totpunkt der Kompressionsphase, wodurch ein weitgehend homogenes Kraftstoff- 
Luftgemisch entsteht Durch Abgasruckfiihrung kann erreicht werden, dass die Verbrennungstem- 
peratur unterhalb der fur NOx-Entstehung erforderiichen Mindesttemperatur bleibt. Da die Homo- 
genisierung von Kraftstoff und Luft ailerdings zeitabhangig ist, ist die Realisierung dieses Verfah- 

30 rens drehzahl- und lastabhangig eingeschrankt, da bei unzureichender Homogenisierung der 
PartikelausstoR zunimmt. 

Die US 6,338,245 B1 beschreibt eine nach dem HCLI-Verfahren arbeitende Diesel-Brennkraft- 
maschine, bei der Verbrennungstemperatur und Zundverzug so eingestellt werden, dass im unte- 
ren und mittleren Teillastbereich die Verbrennungstemperatur unter der NOx-Bildungstemperatur 

35 und das Luftverhaltnis oberhalb des fur die RuRbildung maRgeblichen Wertes liegt. Die Verbren- 
nungstemperatur wird dabei durch Verandern der Abgasruckfuhrrate, der Zundverzug durch den 
Kraftstoffeinspritzzeitpunkt gesteuert. Bei mittlerer und hoher Last wird die Verbrennungstempera- 
tur so weit abgesenkt, dass sowohl NOx- als auch RuRbildung vermieden wird. Nachteilig ist, dass 
insbesondere im mittleren Teillastbereich ein niedriges Luftverhaltnis kombiniert mit niedrigen 

40 Verbrennungstemperaturen auftritt und daher ein schlechter Wirkungsgrad in Kauf genommen 
werden muss. 

Die US 6,158,413 A beschreibt eine direkteinspritzende Diesel-Brennkraftmaschine, bei der die 
Kraftstoffeinspritzung nicht vor dem oberen Totpunkt der Kompression angesetzt ist, und bei der 
die Sauerstoffkonzentration im Brennraum durch Abgasruckfuhrung vermindert wird. Dieses Be- 

45 triebsverfahren wird hier auch als HPLI-Verfahen (Highly Premixed Late Injection) bezeichnet. 
Wegen des - verglichen mit einer konventionelien Einspritzung vor dem-oberen Totpunkt - nach 
dem oberen Totpunkt sinkenden Temperaturniveaus und der gegenuber konventioneller Betriebs- 
weise erhohten Menge riickgefuhrten Abgases ist der Zundverzug ianger als bei der sogenannten 
Diffusionsverbrennung. Das durch die Abgasruckfuhrrate gesteuerte niedrige Temperaturniveau 

50 bewirkt, dass die Verbrennungstemperatur unter dem fur die NOx-Bildung maRgeblichen Wert 
bleibt. Durch den durch den spateren Einspritzzeitpunkt bewirkten groRen Zundverzug wird eine 
gute Gemischbildung erreicht, wodurch bei der Verbrennung des Gemisches der lokale Sauer- 
stoffmangel deutlich reduziert wird, wodurch die Partikelentstehung verringert wird. Die Spatver- 
schiebung des Brennverlaufes bewirkt eine Absenkung der Maximaltemperatur, fuhrt aber gleich- 

55 zeitig zu einer Anhebung der mittleren Temperatur bei einem gegebenen spaten Kurbelwinkel, was 
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den RuOabbrand verstarkt Die Verschiebung der Verbrennung in den Expansionstakt fuhrt daruber 
hinaus im Zusammenwirken mit der hohen Abgasruckfuhrrate trotz der wegen des langen Zund- 
verzugs groSeren vorgemischten Kraftstoffmenge und folgiich hdheren maximalen Brennrate zu 
einer das zulassige MaB nicht ubersteigenden Druckanstiegsrate im Zylinder. Nachteilig ist der 

5 schiechte Wirkungsgrad im unteren Teillastbereich. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine zu ent- 
wickeln, mit welchem sich einerseits vom unteren Teillastbereich bis zum Volllastbereich minimale 
Stickoxid- und RuOemissionen, und andererseits ein hoher Wirkungsgrad erreichen lasst. 

Erfinduhgsgemaa wird dies dadurch erreicht, dass in einem zweiten, der mittleren Teillast zu- 

10 geordneten Betriebsbereich die Kraftstoffeinspritzung in einem Bereich zwischen etwa 2° Kurbel- 
winkel vor dem oberen Totpunkt bis etwa 20° Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt, vorzugs- 
weise in einem Bereich zwischen etwa 2° Kurbelwinkei vor dem oberen Totpunkt bis etwa. 10° 
Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt, begonnen wird. 

Im ersten Betriebsbereich arbeitet die Brennkraftmaschine nach dem HCLI-Verfahren, bei dem 

15 der Einspritzzeitpunkt relativ fruh im Kompressionstakt, also im Bereich von etwa 50° bis 5° Kur- 
belwinkel vor dem oberen Totpunkt, liegt. Die Einspritzung des Kraftstoffes erfolgt im ersten Be- 
triebsbereich vorzugsweise^ in einem Bereich zwischen 400 und 1000 bar. Der Verbrennungs- 
schwerpunkt liegt zwischen 10° vor bis 10° Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt, wodurch sich 
ein sehr hoher Wirkungsgrad erreichen lasst. Durch die relativ hohe Abgasruckfuhrrate zwischen 

20 50 und 70% liegt die lokale Verbrennungstemperatur unter der NOx-Bildungstemperatur. Das 
lokale Luftverhaltnis bleibt somit oberhalb der Rufcbildungsgrenze. Die Abgasruckfuhrung kann 
durch externe oder interne Abgasruckfuhrung Oder durch eine Kombination von externer und 
interner Abgasruckfuhrung mit variabler Ventilsteuerung erreicht werden. 

Im zweiten Betriebsbereich wird die Brennkraftmaschine nach dem HPLI-Verfahren betrieben. 

25 Dabei liegt der Hauptanteil der Einspritzphase nach dem oberen Totpunkt der Kompression. We- 
gen des - verglichen mit der konventionellen Einspritzung vor dem oberen Totpunkt - nach dem 
oberen Totpunkt sinkenden Temperaturniveaus und der gegenuber konventionelter Betriebsweise 
erhohten Menge riickgefuhrten Abgases zwischen 20% und 40% ist der Zundverzug hier langer. 
Gegebenenfalls konnen zur Vertangerung des Zundverzuges auch weitere Mittel, wie eine Absen- 

30 kung des effektiven Kompressionsverhaltnisses und/oder der Einlasstemperatur, sowie zur Verkur- 
zung der Einspritzdauer eine Erhohung des Einspritzdrucks und/oder eine VergroBerung der 
Spritzlochquerschnitte der Einspritzduse, herangezogen werden. Die Einspritzdauer wird derart 
gestaltet, dass das Einspritzende vor dem Verbrennungsbeginn liegt. In diesem Fall kann die 
RuSemission auf sehr niedrigem Niveau gehalten werden. Dies kann dadurch erklart werden, dass 

35 dabei das gleichzeitige Auftreten von fliissigem Kraftstoff im Kraftstoffstrahl einerseits und der den 
Strahl konventionellerweise umhullenden Flamme andererseits, vermieden wird, wodurch auch die 
sonst zur RuSbiidung fuhrenden, unter Luftmangel ablaufenden, Oxidationsreaktionen in Strahlna- 
he unterbunden werden. FOr das Verbrennungsverfahreri im zweiten Betriebsbereich werden 
Einspritzdrucke von mindestens 1000 bar benotigt. Der Vorteii dieses Verfahrens ist, dass sehr 

40 niedrige NOx- und Partikelemlssionen entstehen und dass eine relativ hohe Abgastemperatur 
erreicht wird, welche wiederum von Vorteii ist bei der Regeneration von Partikel-Abgasnach- 
behandlungseinrichtungen. 

In weiterer Ausfuhrung der Erfindung ist vorgesehen, dass in einem dritten, der oberen Teillast 
und der Volllast zugeordnete Betriebsbereich der Hauptanteil der Kraftstoffeinspritzung in einem 

45 Bereich zwischen 10° vor bis 10° Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt erfolgt, wobei vorzugs- 
weise vorgesehen ist, dass im dritten Betriebsbereich eine Mehrfacheinspiitzung durchgefuhrt wird. 
Die Abgasruckfuhrrate betragt im dritten Betriebsbereich bis zu 30%, vorzugsweise etwa 10 bis 
20%. Dadurch lassen sich einerseits eine hohe Leistung, andererseits geringe NOx-Emissionen 
und geringe Partikelemissionen erreichen. 

50 Die Brennkraftmaschine wird im ersten, zweiten und/oder im dritten Betriebsbereich mit einem 
globalen Luftverhaltnis von etwa 1,0 bis 2,0 betrieben. 

Vorteiihafterweise ist vorgesehen, dass die Abgasruckfuhrung extern und/oder intern durchge- 
fuhrt wird und der Drall zumindest in einem Bereich, vorzugsweise in alien drei Bereichen, variabel 
ist. Gunstige Abgaswerte bei geringem Kraftstoffverbrauch konnen mit Drallzahlen zwischen 0 und 

55 5 erreicht werden. 
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Weiters ist es von Vorteil, wenn das geometrische Kompressionsverhaltnis variabel ist Das 
geometrische Kompressionsverhaltnis ist dabei in einem Bereich zwischen 15 und 19 veranderbar. 
Ein hohes Kompressionsverhaltnis ist fur die Phase des Kaltstarts von Vorteil. Eine Reduzierung 
des Kompressionsverhaltnis wahrend des Lastanstleges erhoht sowohl im ersten, als auch im 

5 zweiten Betriebsbereich die maximal erreichbare Last und verringert die Ru&emissionen durch 
langeren ZGndverzug. c ... fl 

Dabei kann vorgesehen sein, dass das effektive Kompressionsverhaltnis durch den SchlieG- 
zeitpunkt zumindest eines Einlassventiles verandert wird. Durch Verzogerung des Einiassschlus- 
ses oder durch sehr fruhen Einlassschluss kann das effektive Kompressionsverhaltnis reduziert 

10 werden, wodurch die fur niedrige NOx-Raten und RuBemissionen erfbrdertiche Abgasruckfuhrrate 
vermindert werden kann. Dabei konnen sowohl der Zeitpunkt des Einlassoffnens, als auch der 
Zeitpunkt des Einlassschliefcens Oder nur der EinlassschlieRzeitpunkt verschoben werden. 

In weiterer Ausfuhrung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Wechsel vom ersten zum zwei- 
ten Betriebsbereich bzw. vom zweiten zum ersten Betriebsbereich durch Reduktion bzw. Erhohung 

15 der Abgasruckfuhrrate eingeleitet wird. Alternate dazu ist es auch moglich, dass der Ubergang 
vom ersten zum zweiten Motorbetriebsbereich bzw. umgekehrt durch Reduktion der internen oder 
extemen Abgasruckfuhrrate und durch Verzogern des Einspritzbeginnes bzw. durch Erhohen der 
Abgasruckfuhrrate und durch Vorveriegung des Einspritzbeginnes eingeleitet wird. 

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass die Reduktion der Abgasruckfuhrrate beim Ubergang 

20 zwischen ersten und zweiten Motorbetriebsbereich durch Steuerung des Offnungs- und/oder 
Schlie&zeitpunktes des Einlassventiles erfolgt 

Der effektive Mitteldruck betragt vorzugsweise im ersten Betriebsbereich zwischen etwa 0 und 
6 bar, besonders vorzugsweise bis 5.5 bar, im zweiten Betriebsbereich zwischen etwa 3,5 bis 
8 bar, besonders vorzugsweise zwischen 4 und 7 bar, und im dritten Betriebsbereich mindestens 

25 etwa 5,5 bar, besonders vorzugsweise mindestens etwa 6 bar. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens ist eine direkteinspritzende Diesel-Brennkraftmaschine mit 
zumindest einem Zylinder fur einen hln- und hergehenden Kolben erfordertich, bei der der Beginn 
der Kraflstoffeinspritzung zumindest zwischen 50° Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt und 20° 
nach dem oberen Totpunkt. vorzugsweise bis 50° nach dem oberen Totpunkt, und die Abgasruck- 

30 fuhrrate zwischen etwa 0 bis 70% variierbar ist. Weiterhin ist vorgesehen, dass der Kraftstoffein- 
spritzdruck zumindest zwischen einem ersten und einem zweiten Druckniveau variierbar ist, wobei 
vorzugsweise das erste Druckniveau einen Bereich bis etwa 1000 bar und das zweite Druckniveau 
einen Bereich von mindestens 1000 bar abdeckt, sowie dass eine Einrichtung zur Veranderung 
des Drallniveaus vorgesehen sein kann. 

35 Weiters ist es von Vorteil, wenn Einlassoffnungszeitpunkt und EinlassschlieBzeitpunkt variier- 

bar sind. Urn dies zu realisieren, ist es vorteilhaft, wenn mittels einer Phasenschiebereinrichtung 
die Steuerzeiten des Einlassventiles oder auch des Auslassventiles verschiebbar sind. Sehr vor- 
teilhaft ist es dabei, wenn zumindest ein Einlassventil in der Auslassphase aktivierbar ist. Zusatz- 
lich oder alternativ dazu kann vorgesehen sein, dass zumindest ein Auslassventil in der Einlass- 

40 phase aktivierbar ist. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert. 

Es zeigen Fig. 1 eine Brennkraftmaschine zur Durchfuhrung des erfindungsgema&en Verfah- 
rens, in einer schematischen Ansicht, Fig. 2 ein Diagramm, in welchem das lokale Luftverhaltnis At 
Qber der lokalen Temperatur T L aufgetragen ist, Fig. 3 ein Last-Drehzahldiagramm, Fig. 4 bis 7 
45 Ventilhubdiagramme mit verschiedenen variablen Steuerzeiten, Fig. 8 ein Elhspritzzeit-EGR-Rate- 
Lastdiagramm, Fig. 9 ein Messdiagramm fur den ersten Betriebsbereich A und Fig. 10 ein Mess- 
diagramm fur den zweiten Betriebsbereich B. 

Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit einem Einlasssammler 2 und einem Auslasssamm- 
ler 3. Die Brennkraftmaschine 1 wird uber einen Abgasturbolader 4, welche eine abgasbetriebene 
so Turbine 5 und einen durch die Turbine 5 angetriebenen Verdichter 6 aufweist, aufgeladen. Strom- 
aufwarts des Verdichters 6 ist auf der Einlassseite ein Ladeluftkuhler 7 angeordnet. 

Weiters ist ein Hochdnjck-Abgasriickfuhrsystem 8 mit einer ersten Abgasruckfuhrieitung 9 zwi- 
schen dem Abgasstrang 10 und der Einlassleitung 11 vorgesehen. Das Abgasruckfuhrsystem 8 
weist einen Abgasruckfuhrkuhier 12 und ein Abgasruckfuhrventil 13 auf. Abhangig von der Druck- 
55 differenz zwischen den Auslassstrang 10 und der Einlassleitung 1 1 kann in der ersten Abgasritek- 
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fuhrteitung 9 auch eine Abgaspumpe 14 vorgesehen sein, urn die Abgasruckfuhrrate zu steuern 
bzw. zu erhdhen. 

Neben diesem Hochdruck-Abgasruckfuhrsystem 8 ist ein Niederdruck-Abgasruckfuhrsystem 15 
stromabwarts der Turbine 5 und stromaufwarts des Verdichters 6 vorgesehen, wobei in der Abgas- 
5 leitung 16 stromabwarts eines Partikelfiiters 17 eine zweite Abgasruckfuhrleitung 18 abzweigt und 
stromaufwarts des Verdichters 6 in die Ansaugleitung 19 einmundet. In der zweiten Abgasruckfuhr- 
leitung 18 ist weiters ein Abgasruckfuhrkuhler 20 und ein Abgasruckfuhrventil 21 angeordnet. Zur 
Steuerung der Abgasruckfuhrrate ist in der Abgasleitung 16 stromabwarts der Abzweigung ein 
Abgasventil 22 angeordnet. 

10 Stromaufwarts der Abzweigung der ersten Abgasruckfuhrleitung 9 ist im Abgasstrang 10 ein 

Oxidationskatalysator 23 angeordnet. welcher HC, CO und fluchtige Teile der Partikeiemissionen 
entfernt Ein Nebeneffekt ist, dass die Abgastemperatur dabei erhoht wird und somit zusatzliche 
Energie der Turbine 5 zugefuhrt wird. Prinzipieil kann dabei der Oxidationskatalysators 23 auch 
stromabwarts der Abzweigung der Abgasruckfuhrleitung angeordnet sein. Die in Fig. 1 gezeigte 

15 Anordnung mit der Abzweigung stromabwarts des Oxidationskatalysators 23 hat den Vorteil, dass 
der Abgaskuhler 12 einer geringeren Verschmutzung ausgesetzt ist, aber den Nachteil, dass 
aufgrund der hoheren Abgastemperaturen eine hdhere Kuhlleistung durch den Abgasruckfuhrkuh- 
ier 12 notwendig wird. 

Pro Zylinder 24 weist die Brennkraftmaschine 1 zumindest ein direkt Diesel-Kraftstoff in den 
20 Brennraum einspritzendes Einspritzventil 25 auf, weiches in der Lage ist, mehrere Einspritzungen 
pro Arbeitszyklus vorzunehmen und deren jeweiliger Einspritzbeginn in einem Bereich zwischen 
50° Kurbelwinkel CA vor dem oberen Totpunkt TDC bis A 50° Kurbelwinkel CA nach dem oberen 
Totpunkt TDC verandert werden kann. Der maximaie Einspritzdruck sollte dabei mindestens 
1000 bar betragen. 

25 Die Brennraumform und die Kraftstoffeinsprttzkonfiguration sind fur eine konventioneile Voll- 

last-Diesel-Verbrennung auszuiegen. 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm, in welchem das lokaie Luftverhaltnis At Qber der lokalen Verbren- 
nungstemperatur T u aufgetragen ist. In dem mit SOOT bezeichneten Bereich tritt starke Ru&bii- 
dung auf, mit NOx ist der Bereich starker Stickoxidbildung bezeichnet. Mit A, B, C sind erster, 

30 zweiter und dritter Betriebsbereich des hier beschriebenen Verfahrens eingetragen. 

Der erste Betriebsbereich A ist dabei dem unteren bis mittleren Teillastbereich Lt, der zweite 
Motorbetriebsbereich B dem mittleren bis oberen Teillastbereich L M und der dritte Motorbetriebsbe- 
reich C dem Hochlast- und Voillastbereich L H zugeordnet, wie aus dem in Fig. 3 dargestellten Last 
L-Drehzahl n-Diagramm zu entnehmen ist. 

35 Im ersten Betriebsbereich A, welcher auch als HCLI-Bereich bezeichnet wird (Homogenous 

Charge Late Injection) liegt der Beginn der Einspritzung relativ fruh im Kompresstonstakt, also etwa 
bei 50° bis 5° Kurbelwinkel CA vor dem oberen Totpunkt TDC nach dem Kompressionstakt, wo- 
durch ein langer Zundverzug zur Ausbildung eines teilhomogenen Gemisches fur eine vorgemisch- 
te Verbrennung zur Verfugung steht. Durch die ausgepragte Vormischung und Verdunnung konnen 

40 extrem niedrige Rufc- und NOx-Emissionswerte erreicht werden. Wie aus Fig. 2 hervorgeht, liegt 
der erste Betriebsbereich A deutlich Qber der fur die Ruflentstehung ma&geblichen Grenze fur das 
lokaie Luftverhaltnis Als. Durch eine hohe Abgasruckfuhrrate EGR zwischen 50% bis 70% wird 
erreicht, dass die lokaie Verbrennungstemperatur T L stets unter der minimaien Stickoxidbildungs- 
temperatur T NOx bleibt. Die Einspritzung erfolgt bei einem Druck zwischen 400 und 1000 bar. Der 

45 lange Zundverzug bewirkt, dass die Verbrennungsphase in die wirkungsgradoptimale Lage um den 
oberen Totpunkt TDC geschoben wird. Der Verbrennungsschwerpunkt- liegt in einem Bereich 
zwischen -10 Q bis 10° Kurbelwinkel CA nach dem oberen Totpunkt TDC, wodurch ein hoher Wir- 
kungsgrad erreicht werden kann. Die hohe Abgasruckfuhrrate EGR, welche fur den ersten Be- 
triebsbereich A erforderiich ist, kann entweder durch externe Abgasruckfuhrung alleine, oder durch 

50 Kombination extemer mit interner Abgasruckfuhrung durch variable Ventilsteuerung erzielt werden. 

Im zweiten Betriebsbereich B wird die Brennkraftmaschine nach dem sogenannten HPLI- 
Verfahren (Highly Premixed Late Injection) betrieben. Dabei liegt der Hauptanteil der Einspritzpha- 
se nach dem oberen Totpunkt TDC. Im zweiten Betriebsbereich B wird die Brennkraftmaschine mit 
einer Abgasruckfuhrrate zwischen 20 bis 40% betrieben, wobei der Beginn der Einspritzung in 

55 einem Bereich zwischen 2° Kurbelwinkel CA vor dem oberen Totpunkt bis 20° Kurbelwinkel CA 
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nach dem oberen Totpunkt liegt. Durch die vollstandige Trennung des Endes der Einspritzung und 
des Beginnes der Verbrennung wird eine teilweise Homogenisierung des Gemrsches mit vorge- 
mischter Verbrennung erreicht. Wegen des verglichen mit der konventionelien Einspritzung vor 
dem oberen Totpunkt sinkenden Temperaturniveaus und der gegenuber konventioneller Betriebs- 

5 weise erhdhten Menge ruckgefuhrten Abgase ist der Zundverzug langer. Zur Veriangerung des 
Zundverzuges konnen auch andere Mitteli wie eine Absenkung des effektiven Kompressionsver- 
haltnisses c und/oder der Einlasstemperatur sowie zur Verkurzung der Einspritzdauer eine Erhd- 
hung des Einspritzdruckes und/oder eine VergroBerung der Spritzlochquerschnitte der Einspritzdu- 
se herangezogen werden. Die kurze Einspritzdauer ist erforderiich, damit das Einspritzende noch 

10 vor dem Verbrennungsbeginn liegt. In diesem Fall kann die RuBemission auf sehr niedrigem Ni- 
veau gehalten werden. Dies kann dadurch erklart werden, dass dabei das gleichzeitige Auftreten 
von flussigem Kraftstoff im Kraftstoffstrahl und der den Strahl konventionellerweise umhuilenden 
Flamme vermieden wird, wodurch auch die sonst zur RuBbildung fuhrenden, unter Luftmangel 
ablaufenden Oxidatlonsreaktionen in Strahlnahe unterbunden werden. Die spate Lage des Ein- 

15 spritzzeitpunktes fuhrt zusammen mit dem relativ langen Zundverzug zu einer Spatveriagerung des 
gesamten Verbrennungsablaufes, wodurch auch der Zyiinderdnjckveriauf nach spat verschoben 
und die Maximaltemperiatur abgesenkt wird, was zu einer niedrigen NOx-Emission fuhrt. 

Die Spatverschiebung des Brennverlaufes bewirkt eine Absenkung der Maximattemperatur, 
fuhrt aber gleichzeitig zu einer Anhebung der Temperatur bei einem gegebenen spateren Kurbel- 

20 winkel CA, was den RuBabbrand wiederum verstarkt 

Die Verschiebung der Verbrennung in den Expansionstakt fuhrt daruber hinaus wieder im Zu- 
sammenwirken mit der hohen Abgasruckfuhrrate EGR trotz der wegen des langen Zundverzugs 
groBeren vorgemischten Kraftstoffmenge und folglich hdheren maximalen Brennrate zu einer das 
zulassige MaB nicht ubersteigenden Druckanstiegsrate in Zylinder. Die hohe maximaie Brennrate, 

25 die zu einem hohen Gieichraumgrad fuhrt, ist in der Lage, den Wirkungsgradverlust durch Spatver- 
lagerung der Verbrennungsphase zum Teil auszugieichen. Zur Erzielung eines hohen Wirkungs- 
grades sollte der Verbrennungsschwerpunkt moglichst nahe am oberen Totpunkt TDC sein. 

Der Vorteil des im zweiten Betriebsbereich B verwendenden HPLI-Verfahrens ist, dass sehr 
geringe NOx- und Partikelemissionen entstehen und dass eine hohe Abgastemperatur erreicht 

30 werden kann, welche fur die Regeneration eines Partikelfilters von Vorteil ist. Wie aus der Fig. 2 
hervorgeht, liegt die lokale Verbrennungstemperatur T L im zweiten Betriebsbereich B zu einem 
kleinen Teil uber der unteren NOx-Biidungstemperatur Tnq*. Das lokale Luftverhaltnis At liegt dabei 
groSteils uber der Ru&bildungsgrenze Xts. Im zweiten Betriebsbereich B wird zwar RuB zu Beglnn 
des Verbrennungsprozesses gebildet, durch die starken Turbulenzen zu Folge der Hochdruckein- 

35 spritzung und durch hohe Temperaturen ist der Ru& aber gegen Ende des Verbrennungsprozes- 
ses oxidiert, wodurch insgesamt sehr geringe RuRemissionen entstehen. 

Im dritten Betriebsbereich C wird die Brennkraftmaschine konventionell mit Abgasriickfuhrraten 
EGR zwischen 0 bis 30% betrieben, wobei Mehrfacheinspritzungen moglich sind. Dadurch kann 
eine vorgemischte und eine Diffusionsverbrennung durchgefuhrt werden. Fur die Abgasriickfuh- 

40 rung kann auch eine Kombination aus externer und interner Abgasruckfuhrung verwendet werden. 

Zu Vergleichszwecken ist in Fig. 2 der Betriebsbereich D punktiert eingezeichnet. Dieser Be- 
triebsbereich D wird beispielsweise in der US 6,338,245 B1 im mittleren bis hohen Teillastbereich 
gefahren. Dies hat aber den Nachteil, dass infolge niedriger Temperaturen der Wirkungsgrad 
schlecht ist. Beim voriiegenden erfindungsgemaBen Verfahren kann dieser Bereich genereli ver- 

45 mieden werden. 

Optionell kann im ersten, zweiten und/oder dritten Betriebsbereich A, B, C auch ein Drall im 
Brennraum generiert werden. Die Dralibildung ist von Vorteil, urn die RuBbildung weiter zu verrin- 
gem. Drall und hoher Wirkungsgrad mussen dabei aufeinander abgestimmt werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn sich bei der Brennkraftmaschine 1 die Ventilsteuerzeiten va- 

50 riabel verstellen lassen. Dadurch kann genau und schnell die Abgasruckfuhrrate EGR zwischen 
den Betriebsbereichen A, B, C bei Lastanderungen gestellt werden. Durch Kombination von exter- 
ner und interner Abgasruckfuhrung ist eine besonders schnelle und genaue Steuerung der Abgas- 
ruckfuhrrate EGR moglich. SchlieBlich kann mittels variabler Ventilsteuerung auch eine Regelung 
des effektiven Kompressionsverhaltnisses e erfolgen, wodurch sich mit verringerter Abgasruckfuhr- 

55 rate EGR niedrigere Stickoxid- und RuBemissionen erreichen lassen. 
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Fig. 4 zeigt ein Ventflerhebungsdiagramm, bei dem die Ventilerhebungen l v zumindest eines 
Auslassventiles A und zumindest eines Einlassventiles E uber dem Kurbelwinkel CA aufgetragen 
sind. Durch Verschiebung der Einlassventilkurve E nach spat, beispielsweise mit einem Phasen- 
schieber, konnen das effektive Kompressionsverhaltnis e und die erfordertlche Abgasruckfuhrrate 
5 EGR reduziert werden. Dies kann in alien drei Betriebsbereichen A, B und C erfolgen. Mit Eo bzw. 
Ec sind Offnungs- und SchlieBzeitpunkt des Einlassventiles bezeichnet. Mit Eos und Eoc sind 
Offnungsbeginn und SchiieSzeitpunkt der verschobenen Einlassventilerhebungskurve E s angedeu- 

Alternativ dazu kann lediglich auch nur die Schlie&flanke der Einlassventilerhebungskurve E 
10 verandert warden, wodurch der Schlieftzeitpunkt fruher Oder spater liegt, wie durch die Linieri Es* 
und E s " in Fig. 5 angedeutet ist. Es lasst sich im Wesentlichen der gleiche Effekt erzielen, wie 
durch Verschiebung der gesamten Ventilerhebungskurve (Rg. 4). 

interne Abgasruckfuhrung kann bewirkt werden durch erneutes Offnen des Auslassventils wah- 
rend des Einlasshubes, wie die Linie A' in Fig. 6 zeigt, oder durch erneutes Offnen des Einlassven- 
15 tiles wahrend des Auslasshubes, siehe Linie E' in Fig. 7. Dadurch kann eine schnelle Steuerung 
der Abgasruckfuhrrate EGR in alien Betriebsbereichen A, B, C bewirkt werden. Es ist moglich, den 
Obergang zwischen dem zweiten Betriebsbereich B mit 20% bis 40%iger Abgasruckfuhrrate EGR 
zum ersten Betriebsbereich A mit 50 bis 70%iger Abgasruckfuhrrate EGR nur durch Interne Abgas- 
ruckfuhrung und durch Vorveriegen des Beginnes a, der Kraftstoffeinspritzung I durchzufuhren. Der 
20 entgegengesetzte Wechsel vom ersten Betriebsbereich A zum zweiten Betriebsbereich B ist eben- 
falls moglich. 

Wird keine variable Ventiisteuerung verwendet, so kann der Ubergang zwischen dem ersten 
und dem zweiten Betriebsbereich A, B durch Reduzierung der externen Abgasruckfuhrrate EGR 
und gleichzeitiger Vorverlegung des Beginnes dj der Kraftstoffeinspritzung I durchgefuhrt werden, 

25 wie aus Fig. 8 ersichtlich ist. Durch die gleichzeitige Reduzierung der Abgasruckfuhrrate EGR und 
Vorverlegung des Beginnes der Kraftstoffeinspritzung I konnen Fehlzundungen vermieden werden. 
Umgekehrt kann ein Ubergang zwischen dem zweiten Betriebsbereich B zum ersten Betriebsbe- 
reich A durch gleichzeitige Erhohung der internen Abgasruckfuhrrate EGR und durch Vorveriegung 
des Beginnes a, der Einspritzung I durchgefuhrt werden. 

30 Fig. 9 zeigt ein Messdiagramm eines Ausfuhrungsbeispieles fur den ersten Betriebsbereich A, 

wobei Einspritzung I, Warmefreisetzungsrate Q, kumulierte Warmefreisetzungsrate IQ und Zyiin- 
derdruck p uber dem Kurbelwinkel CA aufgetragen sind. Fig. 10 zeigt ein analoges Messdiagramm 
fur den zweiten Betriebsbereich B. Dunne und dicke Linien reprasentieren verschiedene Parame- 
terkonfigurationen. Deutlich ist der relativ lange Zundverzug zwischen der Einspritzung I und der 

35 Verbrennung zu erkennen. . 

Durch das beschriebene Verfahren lasst sich sowohl im ersten, zweiten und dritten Betriebsbe- 
reich A, B, C die Brennkraftmaschine mit hohem Wirkungsgrad und niedrigen NOx- und Ruiiemis- 
sionen betreiben. 

ANSPROCHE: 

1. Verfahren zum Betreiben einer direkteinspritzenden Diesel-Brennkraftmaschine (1), wel- 
che in einem ersten, der niedrigen bis mittlefen Teillast (U) zugeordneten Betriebsbereich 

45 (A) so betrieben wird, dass die Verbrennung des Kraflstoffes bei einer lokalen Temperatur 

(T L ) unterhalb der NOx-Bildungstemperatur OW und mit einem lokalen Luftverhaltnis (At) 
oberhalb der Rufibildungsgrenze (Ks) erfolgt, wobei die Kraftstoffeinspritzung (I) in einem 
Bereich zwischen 50° bis 5° Kurbelwinkel (CA) vor dem oberen Totpunkt (TDC) der Kom- 
pressionsphase begonnen wird und Abgas riickgefuhrt wird, wobei die Abgasruckfuhrrate 

so (EGR) etwa 50% bis 70% betragt, dadurch gekennzeichnet, dass in einem zweiten, der 

mittleren Teillast zugeordneten Betriebsbereich (B) die Kraftstoffeinspritzung in einem Be- 
reich zwischen etwa 2° KurbelwinkeJ (CA) vor dem oberen Totpunkt (TDC) bis etwa 20° 
Kurbelwinkel (CA) nach dem oberen Totpunkt (TDC), vorzugsweise in einem Bereich zwi- 
schen etwa 2° Kurbelwinkel (CA) vor dem oberen Totpunkt (TDC) bis etwa 10° Kurbelwin- 

55 kel (CA) nach dem oberen Totpunkt (TDC), begonnen wird. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten Betriebsbereich 
(B) Abgas ruckgefuhrt wird, wobei die Abgasruckfuhrrate (EGR) etwa 20% bis 40% be- 
tragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet dass die Kraftstoffeinsprit- 
5 zung im zweiten Betriebsbereich (B) bei einem Einspritzdruck von mindestens 1000 bar er- 
folgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft- 
stoffeinspritzung im ersten Betriebsbereich (A) bei einem Einspritzdruck von zwischen 400 
bis 1000 bar erfolgt. 

10 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Verbrennungsschwerpunkt im ersten Betriebsbereich (A) in einem Kurbeiwinkelbereich 
(CA) zwischen etwa -10° bis 10° vor dem oberen Totpunkt (TDC) liegt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in einem 
dritten, der oberen Teillast (T„) und der Volllast zugeordneten Betriebsbereich (C) der Be- 

15 ginn (a t ) der Haupteinspritzung der Kraftstoffeinspritzung (I) in einem Bereich zwischen 

-1 0° bis 1 0° Kurbelwinkel (CA) nach dem oberen Totpunkt (TDC) erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass im dritten 
Betriebsbereich (C) eine Mehrfacheinspritzung durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass im dritten Betriebsbe- 
20 reich die Abgasruckfuhrrate maximal 30%, vorzugsweise 10 bis 20%, betragt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das globale 
Luftverhaltnis (A) zwischen 1,0 und 2,0 betragt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgas- 
ruckfuhrung extern und/oder intern durchgefuhrt wird. 

25 11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet dass die Drall- 

zahl (D) in zumindest einem, vorzugsweise in alien Betriebsbereichen (A, B, C) in Abharv 
gigkeit der Last (L) und der Motordrehzahi (n) verandert wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 11, dadurch gekennzeichnet dass das ef- 
fektive Kompressionsverhaltnis (e) durch Verschieben des SchlieRzeitpunktes (E c ) zumin- 

30 dest eines Einlassventiles verandert wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zumin- 
dest im ersten und/oder dritten Motorbetriebsbereich (A, C) eine interne Abgasruckfuhrung 
durch Offnen des Einlassventiles wahrend der Auslassphase und/oder durch Offnen des 
Auslassventils wahrend der Einlassphase durchgefuhrt wird. 

35 14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Wech- 

sel vom ersten zum zweiten Betriebsbereich (A, B) bzw. vom zweiten zum ersten Betriebs- 
bereich (B, A) durch Reduktion bzw. Erhohung der Abgasruckfuhrrate eingeleitet wird._ 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Uber- 
gang vom ersten zum zweiten Motorbetriebsbereich (A, B) bzw. umgekehrt durch Redukti- 

40 on der internen oder extemen Abgasruckfuhrrate und durch Verzogern des Einspritzbegin- 

nes bzw. durch Erhdhen der Abgasruckfuhrrate (EGR) und durch Vorverlegung des Ein- 
spritzbeginnes eingeleitet wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Re- 
duktion der erforderiichen Abgasruckfuhrrate (EGR) beim Ubergang vom ersten und zwei- 

45 ten Betriebsbereich (A, B) durch Verschieben des Offnungs- und/oder Schliefczeitpunktes 

(Eo, Ec) des Einlassventiles nach spat erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der effek- 
ttve Mitteldruck (p™) im ersten Betriebsbereich (A) zwischen 0 und 6 bar, vorzugsweise 
zwischen 0 und 5,5 bar, betragt. 

50 18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der effek- 

tive Mitteldruck (p me ) im zweiten Betriebsbereich (B) zwischen etwa 3,5 bis 8 bar, vorzugs- 
weise zwischen 4 bis 7 bar, betragt. 
19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet dass der effek- 
tive Mitteldruck (p m8 ) im dritten Betriebsbereich (C) mindestens 5,5 bar, vorzugsweise min- 

55 destens 6 bar, betragt. 



8 



AT 007 207 U1 



20. Direkteinspritzende Diesel-Brennkraftmaschine zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 19, mit einem Kraftstoffeinspritzsystem und einem Abgasriick- 
fuhrsystem, dadurch gekennzeichnet, dass der Beginn (ai) der Kraftstoffeinspritzung (I) 
zumindest in einem Betriebsbereich (A, B, C) zwischen 50° vor dem oberen Totpunkt 
(TDC) und 20° nach dem oberen Totpunkt (TDC), vorzugsweise bis 50° nach dem oberen 
Totpunkt 0 (TDC) und die Abgasruckfuhrrate (EGR) zwischen etwa 0 bis 70% variierbar ist. 

21. Brennkraftmaschine nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftstoffein- 
spritzdruck zumindest zwischen einem ersten und einem zweiten Druckniveau variierbar 
ist, wobei vorzugsweise das erste Druckniveau einen Bereich bis etwa 1000 bar und das 
zweite Druckniveau einen Bereich von mindestens 1000 bar abdeckt. 

22. Brennkraftmaschine nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ein- 
richtung zur Veranderung des Draliniveaus vorgesehen ist. 

23. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Einrichtung zur Veranderung des Offnungs- und/oder Schlieftzeitpunktes 
(E 0 , Ec) des zumindest einen Einiassventiles vorgesehen ist. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass mittels 
einer Phasenschiebereinrichtung die Steuerzeiten des Einiassventiles und/oder des Aus- 
lassventils verschiebbar sind. 

25. Brennkraftmaschine nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein 
Einlassventil in der Auslassphase aktivierbar ist. 

26. Brennkraftmaschine nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass zumin- 
dest ein Auslassventil in der Einlassphase aktivierbar ist. 
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